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Riassunto 

The method involves injecting a suspension of bonding medium into the ground beneath the structure (1) to be secured to form a 
support zone (5) serving as s stability layer. 

A vol. substitution zone (6) beneath and force-connected to the support zone compensates for actual or anticipated sinking. Further 
Injections are made depending on sinking or inclination measurements to maintain the force connection beneath the zones. 
USE/ADVANTAGE - For actively securing structure against damaging ground movemenl because of mobile section of ground v/ithout 
limiting use of structure. 
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Die Erfindung betriff: ein Verfshren zur SicHerung von Bauwerken gegen Baugrundbevvegungen aufgrund einer mobilen Erdstufe oern 
tiem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Bei der Durchfuhrung unlerirdischef Baumassnahmea ist haufig die Anforderung gsgeben. oberirdisch vornandene Bauwerke gegen 
Setzungen. Schiefsiellungen und dgl. zu sichern. die sicH aufgrund von Baugrundbeweoungen. verursacht durch eine mobile Erdsiufe. 
ergsben kOnnen. Hierbei besteht die drtliche Prcblematik haufig darin. dass unter dem vorhandenen Bauwerk eine mobile Erdstufe 
vorhanden ist. die bei einer unierirdischen Baumassnahme. beispieisweise einem bergmannischen Abbau. eir.em Tunnel- Oder 
Stoilenvortrieb, einem Kavernenbau od dgl.. aktiviert wird und uber einen enlsprechenden Versstz gegenuber dem ruhenden oder 
zumindest relativ in Ruhe befindlichen Baugrund zu Schaden an dem Bauwerk fuhren kann. Es ist daher erwunscht. derartige Schade.i 
von vornherein akliv zu vermeiden. 

Die erv/ahnten Versatze im Boden treten haufig linienfdrmig auf. wobei die Relativbevvegung zwischen dem ruhenden Baugrundblock 
und dem absackenden Baugrundblock vergleichsweise geringe Gaschwindigkeilen aufv;eist. Die genaue Lsge der zu erwartenden 
Versalzflanke zwischen dem ruhenden Baugrundblock und dem absackenden Baugrundblock im Bereich der mobilen Erdstufe kann 
jedoch in den seltensten Fallen vorhergesagl werden. Es ist daher auch mitlels der ubiichen bekannten Bodenverfestigungsverfahren 
kaum mbglich. von vornherein ausreichende und zufriedenstellende Sicherungsmassnahmen zu treffen. 

In dem Versuch. die mit dem Auftreien einer mobilen Erdstufe verbundenen gravierenden Nachteiie zu beseitigen, ist es bisher bexann;. 
In neu belonierren Kellern von Bauwerken hydraulische Pressen einzuselzen. urn damit den Beschadigungen. die sich aufgrund der 
auftretenden Senkungsdifferenzen ergeben. entsprechend entgegenzuwirken. Ein derartiges Sicherungsvsrrahren ist jedoch 
naturgem^ss mit grossen Beeintrfichtigungen Bauwerk und Bauwerksnutzer verbunden. Haufig lassi sich ein solches Verfahren auch 
ganz einfach deshalb nichl durchfuhren. weil der Bauwerksnutzer der Ve^^ahrensanwendung nicht zustimmt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren zu schaffen. mittels dem es mogtich ist. vorhandene Bauwerke gegen 
aufgrund einer mobilen Erdstufe sich ergebende schadiiche Baugrundbewegungen in Form von Senkungsdifferenzen akti sichern bzw. 
dennoch auftretende Senkungen stillzusetzen und ruckzustellen. ohne dass eine Nutzungseinschrankung der Bauwerke wahrend oder 
nach der Anwendung des Verfahrens erfolgt. 

Die fvierkmale der zur Losung dieser Aufgabe geschaffenen Erfindung ergeben sich aus Anspruch 1. Voneilhafte Ausgestaltuncen 
hiervon sind in den v/eiteren Anspruchen aufgefiihrt. ■ - 

Das erfindungsgemasse Verfahren besteht in seinen v.-esentlichen Grundziigen darin. 

- dass im Boden unterhalb des zu sichernden Bauv/erks mittejs tnjizieren einer Bindemittelsuspension eine als Stabilisierungsschich; 
dienende Widerlagerzone ausgebildet v/ird. 

- dass unterhalb der Widerlagerzone eine kraflschiussio mit dieser verbundene Volumenersatzzone zum Ajsgleich von auftretenden 
Oder Zu erwartenden Senkungen ausgebildet wird und 

- dass in Abhangigkeit von durchgefuhrten Senkungs- und.'oder Neigungsmessungen vveitere Kraftschluss- bzw. 
Volumennachfiihrinjektionen in der Volumenersatzzone durchgefiiha werden. 

M:; dem erfindungsgemassen Verfahren ist es somit in wirkungsvoller Weise moglich. vorhandene Bauwerke gegen schadiiche 
Baugrundbewegungen aufgrund einer mobilen Erdstufe zu sichern und damit lokale Unstetigkeiten aktiv zu beheben. Dies erfclgt in 
vorteilhafier Weise von ausserhalb des betrefrenden Bauwerks, so dass es in seiner Nutzung nicht beeinlrschtigt v/ird. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsfcrm wird das erfindungsgemasse Verfahren im einzelnen derart durchgefuhrt. 

a) dass ein oder mehrere tnjektionsschachte oder -ansatzbereiche hergestellt v/erden. wovon aus alle weiteren Installationen Arbeiten 
durchgefuhrt werden. und zwar von ausserhalb der Bauv/erke ohne deren Nutzungseinschrankung. 

b) dass vom Injektionsschacht aus ein System aus facherartig sich erstreckenden Ventilrohren oder Injektionsleitungen in einer oder 
rnehreren Ebenen in geeigneter Tiefe in den Boden eingebaut wird. 

c) dass das erforderliche Messsystem zur Durchfiihrung der Messungen instslliert wird. 

d) dass zur VorverfesJigung der spateren Widerlager- und der Volumenersatzzone eine Erstverpressung durchgefuhrt wird, ohne dass 
jedoch schon VolumennachfOhrinjektionen durchgefuhrt werden. und 

e) dass dann spater im Fall eintretender Vertikalbev/egungen in Form von Selzungen, Senkungen und dgl. Kraftschluss- und 
Voiumennachfuhrinjektionen, bei Erfordernis auch Hebungsinjektionen durchgefuhrt v/erden. 



Von erfindungsv/esentlicher Bedeutung ist, dass samtliche Arbeiten unter Messkonlrolle ablaufen, um nicht nur die auftretenden 
Senkungen selbst zu erfassen, sondern auch bereits deren Ankommen rechtzeitig zu erkennen. Hierbei hangt die Genauigkeit der 
erzielten Kraftschlussigkeit und Senkungsbegrenzung von den Baugrundreaktionen, den Gebaudereaktionen sowie Messgenauigkeit 
und Messhaufigkeit eb. 

Im Gegensatz zur herkommlichen Poreninjektion, bei der das im Boden verfugbare Porenvolumen durch ein Bindemittel gefullt und 
damit der Boden ohne Volumenzunahme verfestigt wird. erfolgt bei dem erfindungsgemassen Verfahren ein planmSssiger. drtlich 
gezielter. in seiner Ausdehnung begrenzter Einbau von Fests'offen in den Boden. Erreicht wird dies uber dss erfindungsgemass 
vorgesehene punktuelle Einpressen von feststoffreichen Suspensionen geeigneter Zusammensetzung, und zwar unter solchen 
Drucken. dass lokale Aufsprengungen des Bod erreicht werden. Die Wasserfeststoffwerte sowie der Bindemitte'gehall der zur 
Anwendung gelangenden Suspensionen werden an die jeweilige Aufgabensiellung angepasst. Selbstverstandlich ist es auch moglich, 
das Injizieren der Bindemittelsuspension zum Zweck der Ausbildung der Widerlagezone mittels des Dusenstrahlverfahrens 
(Hochdruckinjektion) durchzufuhren. 

Das erfindungsgemasse Verfahren gelangt somit nicht nur zur Stabilisierung von Baugrundbereichen zur Anwendung, sondern auch zur 
Ausfuhrung von gezielten Senkungsbegrenzungen Oder Hebungen. Hierbei wird die Erzeugung von lokalen Aufsprengungen im Boden 
uber den zur reinen Bodenstabilisierung erforderlichen hinaus weltergefuhrt und fur Volumenersatz sowie Kraftschlussigkeit genutzt. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens wird in die zu beaufschlagende Bodenzone ein in seiner raumlichen Ausbildung 
der jeweiligen Aufgabensiellung angepasstes System von Ventilrohren so eingebaut. dass die an den Ventilrohren befindlichen 
Ventildffnungen die Injektionszone im Boden hinreichend gleichmassig beseizen. Durch geeignete Doppeipackersysteme. mit denen 
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-.einzelne Ver.tiloffnungen geziett beaurichlsgv.verien k<Snne-s. so-'«ie durch J'leh5<ach>ferpressun54" •i.r'^ii erzislle 
Mehrfachaufsprengungen wird auf diei'e We;3e in der bJl'.'effs.icen injektiCAiBtxhic?!;' ein jich \i£l.'ach vCTSSlslndes Gerus: aus 
Einzelfeststofflamellen erziell. Bei entsprechend hSufiger Verpressung irommt es nach einer ersien Verdichiung und Ven'estigung der 
tnje'ntionszone zu Volurnenzunahmen und camit zv dem er.vur.schien Volumenersatz. Dieser lasst sic.1 be:spielsv;eise Ober Mengsr.. 
Drucke. raumliche Verteilung der Injektionspur.kie. Beg.-enzung der Fliesswege des Injektionsmittels In selr.er Einwifkungsbreite und 
-hbhe sieuern. 

ErfindungsgemSss v/ird vorzugsweise vof dsr Krsftschluss- brvv. Volumennachfiihrinjektion eine Erstverpressungsinjekiion dl;rchcefC•^.rI. 
Hierdurcfi warden evenluell im Baugrund befindliC-.e Hohlraurr.e Oder Auflockerungszonen noch vor der einsetzenden KrafischlOssigkei: 
und dem aktiven Senkungsausgleich verfullt und stabilisiert. 

Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sicr. mil Vortei! zur Anwendung auch in inhonr.ogenen. Ickal Stark wschselnden. bindicsn. 
weichen bis steifen Bbden. aber auch in stei'en bis halbfesien Bbden sowie in roiligen Lockerges;einen. 

Die zur Durchfuhrung der Injektionen vervvendeten Ventiifohre sind vorteilhafterweise Kunststoffventilfohre. Sie konnen jedoch in 
Abhangigkeit von der ortlichen Situation Oder der vorgesehenen Anwendung auch aus einem anderen Material bestehen. Diese 
Veniilrohre warden vorzugsweise von einem Oder mehreren Injektionsschachten aus in den Bcden eingebaut. Sie konnen jedoch auch 
in Bohrungen von der Gelardeoberflache aus. vom Gebaudeinneren aus. von Arbeitsgruben aus Oder HilfssioMen aus eingebaut 
werden. Die Bohrungen konnen zwel- Oder mehrdimensional cefachert sein Oder parallel in die eigentlicr.e Krafischlussigkeits- bzw. 
Hebungszone. die durch die Voiumenersatzzone gebilce! v/ird, eingefiihrt werden. 

Der Ringraum zwischen dem eigenilichen Ver.lilrohr und der Eohrlochwandung wird zweckmassiger-veiss rr.it eir.e.Ti erhartenden 
Sperrmirtel gefullt. Dadurch konnen Umiautigkeiten verminden werd so dass die punkiuelle Ansteuerung der Volumer.ersstzzone 
gewahrleistet bleibt. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung. dass ein typischer Verpressvorgang mil dem Offnen des Ventils una dem Aufreissen des Sperrmitteis 
beginnt. sich dann mit dem Beginn des Verpressvorgangs im Boden fortsetzt und schliesslich durch eine lokaie Teilhebung Oder curch 
das Erreichen eines angestrebten VerpressarucKniveaus (Mass fur die Kraftschlussigkeit) beendet wird. 

Als Injektionsmittel fur die Hebungsarbeiten gelangen zweckmassigerweise Zement- Oder 2ement-/Kalksteinmehlmischungen zur 
Anwendung. eventuell mit Zugabe von mineraiischen Stabilisat und Beschleunicern. Hierbei kann als Beschleunicer beispieisv/eise 
Wasserglas vetwendet werden. 

Die Volumennachfuhrinjekiionen erfolgen unter enisprechender MesskoniroMe. Zu diesem Zweck konnen soezielle lnjektionscor.:=iner 
vorgesehen sein. die mit automatischen Druckn-:ess-. Mengenmess- sowie Registriereinheiten ausgerOstet sind. 

Durch das erfindungsgemasse Verfahren Isssen sich Hebungen im Zentim.eterbereich, und zwar mit Genauigkeiten von v;er.icen 
Millimetern. ausfuhren. 

Das einzubauende Ventilrohrsystem wird dann hinsichtlich seiner breitenmassigen sov/ie hohenmassicen Verteilung derart arceordnet. 
dass mittels der durchzufuhrenden Injektionen einerseits die Widerlagerzone und andererseits die Volurr.enersatz- bzw. 
Kraftschlusszone ausgebildet werden kann. 

Die erfindungsgem.ass durchzufuhrenden Messuncen, in deren Abhangigkeit die weiteren KraJtschluss- bz.v. 
Volumennachfuhrinjekiionen in der Volurr.er.ersatzzone erfoigen. werden unabhangig davon. ob es sich um die Kraftschluss- Oder 
Volumenersatzphase handelt. normaler.veisc au: aulcrr.atischem Wes bewerksteiligt. und zwar beispielsv/eise mit Vorteil mittels eines 
automarisch messenden Schiauchv/aagen-Syste.ms. mit de.m eine Messgenauigkeit von 0.5 mm erzielt werden kann. Diese automatisch 
durchzufuhrenden Messur.gen erceben sich aus der erfi.-.cungsgemassen Forderung. Senkungstencenzen der mcbilen Erdsiu/e bereits 
in der Entstehungsphase zu erkenr.en. urn rechtzeitic rr.ittels entspreche.nder erfinderischer Massnahrr.en reaoieren. d, h. mittens 
aufgrund von Nachinjeklionen durchgeiuh^e.'^ Senkuncsausgieichsmassnahmen bzw. Volu.mennachfuhruncen gecensteuern zu 
konnen. Demgemass wird aucn der Au^.va^.^ fur enisprechende VciumennachfOhr- und damii Ruckstellur.gsrT-.assnahmen umsc gerincer 
sein. je fruher eine aufgrund der Messuncen veraniasste Gecensteuerung mittels Volumenersaiz erfolgi. 

im einzelner. konnen erfindungsge.Tiass fpicence Ivlessvorgance - einzein oder in Kombination miteina.-.Cer - vorgesehen sein 

a) Fruherkennung von Absetzbewecungen des mobilen Bauorundbereiches. was beispielsv;eise mittels eir-es Oder mehrerer 
Stangenextensometer erfoig;. die beispiels'.veise 5 bis 7 Messpunkte aur.veisen konnen; 

b) Erfassung von Senkungen unterhalb des zu sicherncen Bauwerkes. jedoch oberhalb der Widerlagerzone. was beispiels'.veise mi; 
eines Oder mehrerer Inklinometer erfolgen ka.Tn: 

c) bei unempfindlichen. nicht kritischen Bauwerken Erfassung von Eewegungen an den Iragenden VVancen des Bauwerkes. 
beispiels'.veise mittels des vorer.vahnten automatisch messenden Schlauchwaacen-Systems. 



Es liegt selbstverstandlich im Rahmen der Erfindung. dass samtliche (viessergebnisse Ober eine elektronische Dstenverarbeitungsanlage 
{EDV) gesammelt sowie Ober graphische Ausgaben. beispielsweise in Form von Hbhenschichtlinienbildern, dreidimensionaien 
Darstellungen usw., optisch bewertbar da.-gestell: v/erden kbnrien. 

Wenn tvlesspunkte in den GebSuden vorgesehen werden. richtet sich deren Ancrdnung grundsStzlich nach Lage und Absiand der 
gegen Senkung zu sichernden Gebaudeteile. Es kbnne.n somii beispiels'.veise in alien tragenden Gebaudewanden im Abstand von b 
5 m entsprechende Messpunkte fur Gebaudebe'.vegungen (Schlauch'.vaagen-Messpunkte), vorzugsweise in der Kellerebene. installie.t 
werden. 

Wie schon dargelegl, erfolgt vorzugsv/eise vor der erstrrialigen Kraftschluss- bzw. Volumennachfiihrinjektion eine 
Erstverpressungsinjektion. Diese erfolgi Ober dasselbe Ventilrohrsystem und dient dazu, eventuell noch vorhandene Hohlraume in der 
Widerlagerzone sov/ie in der Volumenersaizzone zu schliessen und diese beiden Zonen fur die spSter dann innerhalb eines kurzen 
Zeitraums durchzufiihrenden Volumennachfiihrvorgange vorzubereiten. Diese Erstverpressungsinjektion wi vorzugsweise mil einer 
hydraulisch abbindenden Feststoffsuspension durchgefuhrt und erfolgt bis zu einem einheitlichen Verpressdruckniveau. maximal jedcch 
bis zu einem eintretenden ersten Kraftschluss zwischen Widerlagerzone und Volumenersatzzone. 

Die dann spSter in Abhangigkeit von den Messergebnissen auszufiihrenden Kraftschluss- Oder Volumenersatzinjektionen werden 
gestartet. wenn uber das installierte Messsystem eindeutige Senkungstendenzen unterhalb der Volumenersatzzone erkennbar v/erden. 
Hierbei empfiehli es sich. einen Schwellwer. zu definieren. der beispielsweise in einem brttich auftreienden Senkungsbetrag bestehen 
kann. Ein derartiger Beirag kann beispieisv/eise auf 2 rr.m festgelegt werden. Wenn dann der entsprechende Schv/eliwert erreichi. d. h. 
a-'fgrund der automatisch durchgefuhaen Messungen erkannt wird. und wenn v/eiterhin der zeitliche Verlauf eine v/eitere Sieigerung der 
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Senlcungen er.varisn lass;, wire em G^gensijuerr, in G|ng "^.ese^t:, Vndem ev.sprjc.lenCo.-, A-|sr.-.3ss ■j<--ve unci kcr.tir.uie.-liche 
Kraftschluss- 'br.v. VolumennacnfuhfirjeKtion«n in CefjV^fxJumflriersatzzon^ "it^cScefuhrt werden, * ' , , ■ ■ ■ 

Um den erwahnten Schwellwert rech:;e:lig erkennen zu konnen. gslangen. wie schon etvvahnt. z. B Cie vvahrer.d der Annaherung ei 
ASbaufront in engen zeitlichen Abs'.anCen zu vermessenden Stangenexiensometer sowie die bei car; tscbacriieien 
Senkun9s;er.den2en sofort elnzubeziehenden Inklinomeiermsssstrec zur Anwendung. Let2;ere die.-.en rusatzlich einer genaueren 
Lokalisierung der Erds;ufe sowie deren seitlicher Einwirkungsbereicr.e. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung. dass der seitllche Einwirkungsbereich der mobilen Erdstufe bzw. die den Hsbungsteraich bildsnde 
Vctumenersatzzone durcn kijnsiiich herges;eHie Gleitflachen begrenzt werden kann. 

Auch kann zwischen der Widerlagerzone und der Volumenersatzzone elne entsprechende PufferscJiiC.i;. beispielsweise In Form einer 
elasioplastischen Zwischenlage. Injiziert werden. 

Bei dem erfindungsgemassen Verfahren dient die zuers: gebildete Widerlagerzone. die in ihrer haupts£C^.iichen Funktion das Widerlsge 
fur die spate: durchzufuhrenden Krar'ischluss- bzw. Volumennschfuhrinjektionen bildet. ausserdem der Vergieichmassigung der 
Grundungssitua;ion sowie der Beseitigung vorhandener Unsletigkeiten inn Baugrund. Die Widerlage.'zone verlauft ublicierweise 
weitgehend horizontal: sie kann jedoch in Abhanoigkeit von den d.'ilichen Verhaltnissen auch mehr Oder weniger geneigt verlaofen. 

Demgegenuber dient die Volumenersairzone der VolumennachfQhrung des sich absenkenden Baugrundblcckes sowie dem 
Ssannungsaufbau unterhalb der Widerlagerzone und damit dem Kraf.schluss zwischen diesen beicen Zonen. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfanren ist es dafier nicht nur moglich. Bauwerkssetzungen en;lang der eicen;lichen Versatziinie bzv; 
-fianke einer mobilen Erdstufe zu verhindern, sondern auch Ser.kungsunterschiede, die nach wie vor noch ir. geringerem Ausmass (< 1 
cm) auftreten konnen, gebaudevenraglich und ohne das Auftreten grosserer Schaden wieder ausiucielchen. Das zu diesem Zweck zur 
A.nwendung aelangende erfindungsgemasse Verfahren. bei dem im Boden im Abstand unterhalb d zu sichernden Bauwe.'-kes eine 
VVIderlageixone injiziert und unterhalb dieser Widerlagerzone eine Vctumenersatzzone ausgebildei wird. I:eruht som.it auf dem Prinz-p 
einer Krafischlusshebung. und zwar in Verbindung mit kontinuierlicher Vermessung der zu hebenden Bau-.verksbereiche. Zu diesem 
Zweck wird im Boden in geeigneier Tiefe ein afcbindafahiges Festsioff-Wasser-Gemisch auf ZemenuFuller-Basis mit definier:en 
Erstarrungs- und Festigkeitseigensc.iafien uber Veniilrohre mi; vorgegebenem Einwirkungsbereich verpress;. Der Effclg der 
erfindungsgemassen Massnahme hang: dabei entscheidend von den erwahnten Messungsn sowie der rechtzeitigen Gecensteuerung 
bei aufiretenden Senkungen (Ausldsev/srt beispielsweise < 1 cm) curch Kraftschluss- bzw. Volumenersatrinjekiionen ab. 

Die Erfindunc wird im folgenden In Form eines Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung naher e.-lau'.e.-:. Diese zeigi in. 

Fig. 1 sche.matisch elne zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens vorgesehene Anorcnung in Oraufsicht bzv/. Im 
Hcrlzontalschnit; und 

Fig. 2 im Veriikalschnitt. 

Bel dem in der Zeichnung darges;ell:en Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich bei dem gegen schScllche Baugrundbeweguncen. 
insbesondere gegen Senkungen zu schiitzenden oberlrdischen Bauv/erk u einen Gebaudekomplex l. unterhalt: dem sich im Baugrund 
eme mobile Erdstufe befindet. Diese begrenzt zwischen einem ruhenden Baugrundblock 2 und eir.e.Ti abssckenden Baugrundblock 3 
eine vertikal cder anderweitig verlsufsnde Versstzflanke 4. die den Stdrungsverlauf wiedergibt und unerwunschte Senkungen des 
Gebaudekomplexes 1 bewlrkt. 

Um dies aktiv von vornhereln zu verhindern bzw. zu beheben. wird im Boden im Abstand unterhaib des zu sichernden Bauv/erks 1 eine 
Widerlagerzcne 5 auscebildet. die sich beidseits der Versarzfianke <: der mobilen Erdstufe 3 erstrec:-:!, Welierhin xvird unterhaib der 
Widerlagerzone 5 eine kraftschlussig mit dieser in Verbindung stehende Volumene.'satrzone 6 ausgebilde:. die dem Volumenersati im 
Boden so'.vie dem Spannungsaufbau (Krahschiuss) unterhalb der Widerlagerzone 5 dient und sich wenigs;ens im Bereich des m.oblien 
Ufers 3 erstreckt, vorzugweise aber noch die Versatzflanke 4 etwas iiberiappt. 

Um die beiden Zonen 5. 6 hersiellen zu konnen. gelangen Ventllrohre 7 zur Anwendung. die von einem Injektlonsschacht 8 aus in den 
Bocen eingebaut werden, und zwar facherfdrmig entsprechend der gewunschten Grbsse der herzusiellenden Flache der beiden Zcnen 
5. 5 sowie in verscMedenen Etenen. Beim darges:e'):en Ausfuhrungsbeispiel sind zwet obere Ecenen von Ventllrohren 7 zur 
Hersteliunc der Widerlagerzone 5 sowie zwei untere Ebenen von Ventllrohren 7 zur Herstellung der Volumenersatzzcne £ vorgesehen, 

Um Senkbewegungeri der mobilen Erdstufe 3 fruhzeitig erkennen. d. h. also auch schon tendenziel! erfassen zu konnen. werden - 
vorzugsweise kontinuierlich bzw. in regelmassen Abstsnden - sowohl Senkungsmessungen als auch Neisungsmessunge.-. durchgerJhr:. 
HIerbel erfclgen die Senkungsmessungen miitels mehrerer in ceeicneter Welse in den Boden eincrbrachter 

G:asfaser-S;angenex;ensome!er 9. Diese v/eise.n In regelmassigen Abstanden Ober ihre Lance verteii; e.itsprechende Messpunkte 10 
auf. um scwohl Ort als auch zeitlichen Verlauf der in der mobiien Erdstufe 3 aufiretenden Senkungen sofcr; erfassen zu konnen. 

Die Neigungsmessungen im Boden erfolgen mittels mehrerer Inklinometer 11 (Neigungsmessrohre) Oder uber ein elsklronlsches 
Schlauch-.vaagen-Messsystem. wobei von den einzelnen Messstelien die Kohenveranderungen und dsmi; die auftretenden Neigungen 
an elne zentrale Messstelle iibermittelt werden. Hier kbn dann in der gewunschten Weise etwaige Hdhenschichlplane und 
Schiefstellungswerie erstellt sowie ausgev/ertet werden. Bei Anwendung eInes derartigen Messsystems lasst sich eine Messgenauigkell 
von 1/10 mm Innerhsib der automatlschen Messanlage erzielen. Hierdurch ist zu jedem Zeltpunkt eine kontlnuierliche 
Messdatenerfassung und Dokumentatlon moglich. Somit Ist auch durch gesichertes fruhzeitiges Erkennen von Senkungstendenzen 
eine standice unmlttelbare Entscheidungsgrundlage sowie Kontroiie fur erforderliche Kraftschluss- Oder Hebungsinjek'ionen in der 
Volumenersatz 5 vorhanden. 

HInsichtllch vorstehend ntcht im einzelnen naher erlauterter Merkmsle der Erfindung v/ird im ubrigen ausdrOcklich auf die Zeichnung 
sowie auf die Anspruche verwlesen. 



Dati forniti dalla ba.oca da:i di prova espcgcenet - 12 
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